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Abstract of FR2578978 

The invention relates to the measurement of 
the refractive index of a medium to be tested, 
in particular a liquefied natural gas whose 
calorific value it is desired to know, and it is 
characterised in that a measurement prism 1 is 
used in contact with the medium to be tested 
5, in that a light beam 6 is introduced into this 
prism 1 , only one part of the incident rays 7\ 7 
of which beam are refracted in the medium to 
be tested, and in that the intensity of the 
various reflected rays 9, 9', 9" is measured 10 
in order to determine, amongst these reflected 
rays, the point of onset of a sharp variation in 
this intensity. 
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Precede et dispositrf de mesure de rindice de refraction (fun milieu. 



(57) Llnvention est relative a la mesure de llndice de refrac- 
tion (Tun rnt&eu a tester, notamment d'un gaz nature! Bquefie 
dont on desire connattre fe pouvoir calorifique et elfe se 
caractense en ce que Ion utilise un prisma de mesure 1 au 
contact du mffieu a tester 5. en ce que Ton introdu'rt dans ce 
prisma 1 un faisceau lumineux 6 dont une partia seulement 
des rayons Incidents 7', 7 sont nSfractes dans le milieu a 
tester et en ce que Ton mesure 10 llntensite des divers rayons 
reHecma 9. 9'. 9" pour determiner pami ces rayons refiechis 
le point cf apparition d'une brusque variation dans cette inten- 
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"Procgde et dispositif de mesure de l'indice de refraction d'un milieu" 



La presente invention concerne la mesure de l'indice de 
refraction d'un milieu et plus particulierement d'un milieu gazeux ou 
liquide. 

La connaissance de l'indice de refraction d'un milieu permet 
d'en deduire la purete* ou la composition lorsque l'on a par ailleurs 
des informations approximatives sur ce milieu. Cette connaissance peut 
notamment etre intSressante dans les industries alimantaires , dans les 
raf fineries, dans ies colonnes de distillation, ainsi que dans les 
reservoirs ou les canalisations de transport de certains produits, 
notamment d'hydrocarbures et plus particulierement de gaz naturel 
liquef ie . 

II est important de pouvoir mesurer cet indice de refraction in 
situ af in de connaitre les caractSristiques exactes du milieu 3. tester 
dans les conditions veritables ou il se trouve au moment de sa produc- 
tion, de sa livraison ou de son emploi. 

La presente invention propose un procide et un dispositif de 
mesure qui, sans se limiter S ce mode d f application, pertoettent d'effec- 
tuer une mesure d' indice de refraction au sein meme d'un milieu fluide 
a tester, et cela avec une excel lent e precisions 

Un objet de 1' invention est un procedg de mesure de l'indice de 
refraction d'un milieu a tester, comportant 1' installation d'un dioptre 
plan entre ce milieu et un milieu de reference a indice de refraction 
connu et plus eleve que celui du milieu a tester, ainsi que 1'eclaire- 
ment de ce dioptre par des rayons lumineux incidents provenant du milieu 
de reference et produisant des rayons refUchis sur ce dioptre et eventu- 
eilement des rayons refractes dans le milieu a tester, caracterise en ce 
que ces rayons lumineux incidents ont des inclinaisons uniformement 



2578978 



- 2 - 



reparties dans un angle de balayage au sein duquel on sait, d'apres la 
plage des indices de refraction prevus, que doit necessairement se 
trouver 1 'inclinaison du rayon incident, dit a refraction limite, qui 
genere un rayon refracte parallele au dioptre, en ce que l^n capte les 
rayons reflechis provenant de ces rayons incidents au moyen d 1 elements 
recepteurs separes qui sont places les uns a cote des autres en des 
emplacements de reception des rayons reflechis correspondant aux diverses 
inclinaisons de rayons incidents comprises dans ledit angle de balayage 
et qui transmettent des signaux en reponse, en ce que I'on amene ces 
signaux a un organe d'analyse dans lequel on peut distinguer d'aprls 
leur intensite les signaux dus h des rayons incidents ayant donne lieu . 
a la fois a une reflexion et 3 line refraction et ceux dus a des rayons 
incidents ayant donne" lieu exclusivement a une reflexion, afin d f en 
deduire l 1 inclinaison du rayon incident a refraction limite et par suite, 
le rapport entre les indices de refraction du milieu I tester et du 
milieu de rSference. 

Ledit angle de balayage pourrait etre parcquru dynamiquement 
par un rayon lumineux incident dont la direction varierait dans le 
temps, mais on prefere un systeme statique dans lequel le dioptre plan 
est eclairS en permanence par un faisceau lumineux a repartition 
uniforme dans les directions comprises dans l'angle de balayage . 

Un objet de l'invention est aussi un disppsitif de mesure de 
l'indice de refraction d f un milieu a tester, comportant un prisme de 
mesure a face d'entree, face de sortie et face de rgflexion destinee i 
etre au contact du milieu a* tester, constitue par un materiau dont 
l'indice de refraction est plus elevS que les indices de refraction 
des milieux a tester pour lesquels le dispositif est prevu et sur la 
face d'entree duquel est appliquee I'extremite d'au moins une fibre 
optique d'eclairement introduisant dans le prisme un faisceau lumineux, 
caracterise en ce que la fibre optique d 1 eclair ement est disposee de 
maniere que le faisceau lumineux introduit dans le prisme frappe ladite 
face de rgflexion suivant des rayons incidents a inclinaisons comprises 
dans un angle de balayage au sein duquel se trouvent les inclinaisons 
a refraction limite, c'est-a-dire les inclinaisons de rayons incidents 
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correspondant a un rayon refracte parallele a ladite face de inflexion, 
pour les indices de refraction de milieux a tester pour lesquels le 
dispositif est prevu, en ce que. sur la face de sortie du prisme sont 
appliques cote a cote une plural ite d' elements recepteurs de mesure 
5 - aptes a capter les rayons reflSchis par ladite face de reflexion et a 
transmettre, en retour, chacun un signal et en ce que ces elements 
recepteurs de mesure sont relics a au moins un organe d'analyse apte 
a analyser les signaux transmis par lesdits Elements recepteurs de 
mesure et a au moins determiner ceux desdits elements recepteurs de 
10 - mesure entre iesquels apparaxt une brusque variation dans 1' intensity 
de ces signaux. 

Un autre objet de l'invention cons is ce a perfectionner le 
dispositif qui vient d'etre decrit en lui adjoignant un prisme de 
calibration constitue* par un materiau dont I'indice de refraction est 

15 - compris entre I'indice de refraction dir-prisme de mesure d'une part et 
les indices de refraction de milieux a tester pour lesquels le disposi- 
tif est prevu d' autre part, plaque* par une de ses faces, dite face de 
calibration, contre ladite face de reflexion du prisme de mesure et en 
adjoignant aux elements recepteurs de mesure, des elements recepteurs 

20 - de calibration, analogues aux precedents, qui sont places de maniere a 
recevoir les rayons reflechis par ladite face de calibration et qui 
sont reliSs £ I'organe d'analyse, celui-ci etant apte a traiter separg- 
ment et de f agon analogue les signaux is sua. des elements recepteurs de 
calibration et ceux issus des elements recepteurs de mesure, de maniere 

25 * pouvoir fournir aussi une information de calibration, pour I'indice 
de refraction du materiau du prisme de mesure, a partir des signaux 
issus des elements recepteurs de calibration. 

On entend par information de calibration une information de 
correction apportee a I'indice de refraction du milieu de reference 
30 - (prisme de mesure) pour tenir compte des conditions effectives d 'utili- 
sation, notamment de temperature, qui ont pu modifier la valeur connue 
de cet indice de refraction du milieu de reference. 
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On va decrire a" titre non limitatif des exemples de mise en 
oeuvre de l'invention en se referant au dessin joint dans lequel : 

La Fig 1 reprgsente schema tiquement un dispositif de mesure 
d'indice de refraction ; 

5 - La Fig 2 represente un autre dispositif de mesure d'indice de 

refraction avec determination de la temperature du milieu a tester ; et 

La Fig 3 represente comment un tel dispositif peut etre install* 
dans une conduite de transport de fluide. 

Sur la Fig- 1, un prisme 1 en un materiau transparent d'indice 
10 - de rgfraction nl comporte une face d'entree 2, une face de sortie 3 et 
une face de contact 4 destinee a etre au contact d'un milieu 
5 a tester, a indice de refraction n5 infgrieur 1 nl, qui peut etre un 
fluide statique ou en Scoulement, un solide forme par solidification 
d f un liquide autour du dispositif de mesure ou un solide sur une surface 

- plane duquel on applique la face de contact 4 sans interstice. 

Sur la face d'entree 2 aboutit un faisceau de fibres optiques 6 
alimentees par une source non representee et introduisant dans le 
prisme 1 un faisceau lumineux compose de rayons incidents compris entre 
des rayons extremes V et 7", reprSsentes en traits pointings et 

- formant un angle de balayagec^ * l'interieur duquel on a figure en 
trait plein un rayon incident 7 qui est le rayon incident a limite de 
refraction, c'est-a-dire le rayon incident pour lequel, compte tenu 

du rapport des indices de rgfraction nl et n5, le rayon rSfractS gengre 
par ce rayon incident 7 est parallele a la face 4, comme on l f a repre- 

- sente par la flSche 8. Les rayons incidents 7, 1\ 7" donnent naissance 
a des rayons reflgcbis 9, 9 J 9" respectivement . 

Sur la face 3, dans la zone comprise entre les rayons rgflecbis 
9 1 et 9, I'eclairage est relativement faible car les rayons incidents 
correspondants compris entre 7 T et 7 ont aussi donne naissance a des 

- rayons refractes dans le milieu 5. Cette zone sera dite sombre. Au 
contraire, la zone comprise entre les rayons reflgchis 9 et 9" est 
pleinement eclairee et sera dite zone eclairee* 
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Contre la face de sortie 3 du prisme ! on a applique un ensemble 
d 1 elements recepteurs 10 qui peut etre constitue par une batter ie de 
photodiodes et qui a Ste ici suppose constitue par les extremites d'une 
nappe d'un nombre eleve de fibres optiques receptrices 11. Ces fibres 
5 - optiques 11 sont reliees a un appareil 12 de conversion de grandeurs 

optiques en grandeurs electriques, constitue par exemple par un ensemble 
de. photodiodes. La sortie de l'appareil 12 est reliee a l'entree d'un 
organe de traitement et d' analyse 13 qui permet de determiner entre 
quelles fibres optiques receptrices se produit le passage de la zone 

10 - sombre a la zone eclairee de la face de sortie 3. L f organe 13 peut 

donner directement l'indice de refraction n5 d'apres 1 'emplacement de la 
face 3 oft il detecte le passage de la zone sombre a la zone eclairee. 
On peut eventuellement faire apparattre sur un Scran 14 l'intensite des 
signaux detectes en fonction de la position des extremites des fibres 

15 - optiques receptrices sur la face 3. Sur la figure, 1'intensite a Ste 

portSe en ordonnee et la position en abscisse . Le creneau de passage de 
la zone sombre a la zone eclairee donne 1 1 emplacement du rayon ref lechi 9 
et on peut indiquer en abscisse directement L'indice de refraction n5. 

Ce crenau de passage n'est pas extremement raide du fait des 
20 - variations de la reflexion et de la transmission au voisinage de la 

reflexion totale et surtout de la largeur des fibres optiques ou concen- 
tration des recepteurs. La resolution peut etre amelioree par une inter- 
polation. 

Sur la Fig 2 on a represents une portion d'un dispositif de 
mesure du meme type que celui de la Fig 1, mais on lui a adjoint un 
25 - prisme auxiliaire 15, de calibration, qui permet de faire des correction 
lorsque la temperature du milieu 5 varie, cette variation entrainant 
une variation de la valeur de l'indice nl . Ce prisme 15 est en un milieu 
a indice de refraction n!5 compris entre les indices nl et u5. II est 
applique contre la face 4 du prisme de mesure 1 par l'une de ses faces 16. 

30 f Une partie des rayons incidents provenant des fibre* optiques 6 

frappe la face 16, comme on l'a represents pour le rayon 7 m et donne 
des rayons rSflechis 9 ,M de calibration. On choisit la longueur et la 
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position de la face 16 pour que le faisceau de rayons incidents 7 ,u 
coxnprenne en son seinle rayon incident a limite de rgfraction dans 
le prisme 15, de sorte que l'on peut effectuer une mesure de l f indicenJ5 
de la meme maniere que l'on effectue une mesure de l'indice n5. Pour 
cela on place des ilements recepteurs de. calibration 10' analogues aux 
elements recepteurs de mesure 10 et disposes de maniere a recevoir les 
rayons reflSchis 9 ,M , et on prevoit dans l'organe 13 un traitement separS 
et analogue des signaux dus aux elements 10 et des signaux dus aux 
elements 10 f . La determination du rapport des indices nl et nI5 qui 
varient differemment, mais de maniere connue, en fonction de la tempe- 
rature permet de connaitre la temperature du milieu 5 et d'apporter dans 
la determination de l T indice n5, (qui provient de la mesure du rapport 
nl/n5), la correction necessitee par la variation qu'a subie la valeur 
de l r indice nl du fait de la temperature. 

La Fig 3 montre comment on peut installer le dispositif selon 
1' invention pour mesurer l f indice de refraction d'un fluide s'ecoulant 
selon la fleche 17 a l'intSrieur d'une canalisation 18. Les prismes et 
les fibres optiques sont places a l'interieur de la conduite, tandis que 
les operations de conversion et de traitement des signaux sont effectives 
a l'extlrieur de la conduite. On pourrait installer le dispositif de 
mesure d'une maniSre analogue dans un recipient contenant un. fluide 1 
tester, 

De nombreuses variantes et modifications peuvent evidemment 
etre apportees aux realisations decrites dans ces exemples sans sortir 
du cadre de 1' invention. 
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Revendications 



Procgde de mesure de 1' indice de refraction d f un milieu 2 tester , 
comportant l 1 installation d'un dioptre plan entre ce milieu et un 
milieu de reference a indice de refraction connu et plus elevg que 
celui du milieu a tester, ainsi que l'gclairement de ce dioptre par 
des rayons lumineux incidents, provenant du milieu de reference et 
produisant des rayons reflexhis sur ce dioptre et eventuellement des 
rayons refractgs dans le milieu 1 tester, caracterise en. ce que ces 
rayons lumineux incidents ont des inclinaisons uniformgment repar- 
ties dans un angle de balayage au sein duquel on sait, d'apres la 
plages des indices de refraction prevus, que doit ngcessairement 
se trouver l f inclinaison du rayon incident, dit :a rgfraction 
limite, qui ggnere un rayon rifractg parallfcle au dioptre, en ce 
que l'on capte les rayons reflechis provenant de ces rayons inci- 
dents au moyen d 'elements rScepteurs sgpargs qui sont places les 
uns a cote des autres en des emplacements de reception des rayons 
reflSchis correspondent aux diverse? inclinaisons de rayons inci- 
dents comprises dans ledit angle de balayage et qui transmettent 
des signaux en rgponse, en ce que I'on amene ces signaux £ un 
organe d'analyse dans lequel on peut distinguer d'apres leur 
intensity les signaux dus £ des rayons incidents ayant donne lieu 
? la fois a une reflexion et a; une refraction et ceux dus a" des 
rayons incidents ayant donne lieu exclusivement I une reflexion, 
afin d f en deduire 1' inclinaison du rayon incident a* rgfraction 
limite et,par suite, le rapport entre les indices de refraction du 
milieu a tester et du milieu de reference. 

Dispositif de mesure de 1' indice de rgfraction d r un milieu £ tester, 
pour la mise en oeuvre du procede selon la revendication 1, compor- 
tant un pristoe de mesure (1) I face d'entrge (2), face de sortie (3) 
et face de rgflexion (4) destinge a etre au contact du milieu £ 
tester (5), constitue par un matgriau dont 1' indice de refraction 
est plus elevg que les indices de refraction des milieux a tester 
pour lesquels le dispositif est prgvu et sur la face d'entrge (2) 
duquel est appliqueel'extrgmitg d'au moins une fibre optique (6) 
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d'eclairement introduisant dans le prisma (J) un f aisceau luminet 
caracterisl en ce que la fibre optique d'Sclairement (6) est 
disposee de maniere que le f aisceau lumineux'introduit dans le 
prisme frappe. ladite face de reflexion (4) suivant des rayons 
incidents (7, V, 7") a iaclinaisons comprises dans un angle de 
balayage (,() au sein duquel se trouvent les inclinaisons a refrac 
tion limite (7), c'est-a-dire les inclinaisons de rayons incident 
correspondant a un rayon refracte (8) parallele a ladite face de 
reflexion (4), pour les indices de refraction de milieux a tester 
pour lesquels le dispositif est prgvu, en ce que, sux la face de 
sortie (3).du prisme (1) sont appliques cote a c8te une pluralite 
d'gliments rScepteurs de mesure (JO) aptes a capter les rayons 
reflgchis par ladite face de reflexion et a transmettre, en retou, 
chacun un signal et en ce que ces glgments rScepteurs de mesure 
sont religs (11) a au moins un organe d'analyse (13) apte 3 analys 
les signaux transmis par lesdits glgments recepteurs de mesure (10 
et a au moins determiner ceux desdits elements rSceptenrs de mesur 
entre lesquels apparatt une brusque variation dans l'intensite de 
ces signaux. . 

Dispositif selon la revendicatioa 2, caracterisl en ce qu'il com- 
porte aussi un prisme de calibration (15) constituS par un materia, 
dont l'indice de rifraction est compris entre l'indice de refractic 
du prisme de mesure (l) d'une part et les indices de refraction de 
milieux 3 tester pour lesquels le dispositif eat prgvu d'autre part 
Plaque par une (16) de ses faces, dite face de calibration, centre 
ladite face de reflexion (4) du prisme de mesure (1) et des element 
recepteurs de calibration (10') adjacents aux figments recepteurs 
de mesure (10), et analogues a ceux-ci, qui sont places de maniere 
a recevoir les rayons rgflgcfais par ladite face de calibration (16) 
et qui sont relies 3 l'organe d'analyse (13), celui-ci etaat apte 
3 traiter sSparement et de facon analogue les signaux issus des 
elements recepteurs de calibration (10') et ceux issus des glgments 
rScepteurs de mesure (10), de maniSre a pouvoir fournir aussi une 
information de calibration, pour l'indice de refraction du materiau 
du prisme de mesure, a partir des signaux i SSUS des elements recep- 
teurs de calibration (10'). 
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